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  چکیده
 Solanumزمینـی ( سیب غدهتوده و ژیکی، شاخص سطح برگ، عملکرد زیستسازي اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوه شبیهعهدف از این مطال

tuberosum L. ( دو مـدل گـردش عمـومی    پیش بینـی  . براي این منظور بود شهر اصفهانمنطقه فریدوندر شرایط تغییر اقلیم آیندهHadCM3  و
IPCM4  تحت سه سناریويA1B ،B1  وA2 سـازي پارامترهـاي اقلیمـی از مـدل     شـد. بـراي شـبیه    گرفته کارهب 2090و  2060، 2030هاي  در سال

LARS-WG از مدل  زمینیسیبرشد  مراحل سازيو براي شبیهSUBSTOR-Potato  افزار و نرمDSSAT  نتایج ارزیابی مـدل  . گردیداستفاده 
SUBSTOR-potato ) نشان داد مدل برآورد مناسبیRMSE≤10روز تا گلدهی شاخص سطح برگبینی صفات عملکرد غده، حداکثر ) براي پیش ،

سازي نشان داد که در تمام سناریوهاي مورد باشد. نتایج شبیهشهر دارا میمینی در شرایط آب و هوایی فریدونزز تا رسیدگی فیزیولوژیک گیاه سیبو رو
که طوريثیر پدیده تغییر اقلیم در آینده قرار خواهد گرفت و عملکرد آن نسبت به سال مبنا کاهش خواهد یافت. بهأزمینی تحت تبررسی، رشد و نمو سیب

سازي شد. میزان کاهش شبیه IPCM4و  HadCM3براي هر دو مدل گردش عمومی  2090و در سال  A2بیشترین کاهش عملکرد غده در سناریوي 
در مقایسه با دو سناریوي دیگر از شاخص سطح  A2در سناریوي زمینی سناریوي دیگر کمتر بود. گیاه سیبنسبت به دو  B1عملکرد غده در سناریوي 

 در شرایط تغییر اقلیم آینده شهرفریدونطقه در من زمینیمدت زمان رسیدگی سیب و کاشت تا گلدهیبرگ کمتري برخوردار بود. همچنین طول مرحله 
-درجه سانتی 4/5تا  1/1که دلیل اصلی این کاهش، افزایش درجه حرارت (بسته به سناریوهاي مختلف بین  کاهش خواهد یافتشرایط فعلی نسبت به 

 باشد. گراد) و در نتیجه افزایش سرعت رشد گیاه در شرایط تغییر اقلیم آینده می
  

  مراحل فنولوژیکی، LARS-WGمدل سازي عملکرد، سناریوهاي انتشار، شبیههاي کلیدي: واژه
  

    1  مقدمه
ر دما و بارندگی در بعـد  د توجهیهاي اخیر تغییرات قابل  در سال

عنوان تغییر اقلـیم   هاز لحاظ مقدار و زمان وقوع ب ،ايجهانی و منطقه
هـا و تولیـدات    اثرات مختلفی بر نهاده تبع آنبهاست که  اتفاق افتاده

افزایش دما در شرایط  ).Wolf et al., 2010کشاورزي گذاشته است (
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ثیر بر خصوصـیات فیزیولـوژیکی و فنولـوژیکی    أاقلیم آینده با ت تغییر
ثیر قرار داده و در نهایت مقـدار  أگیاهان، رشد و نمو گیاهان را تحت ت

مـرا و   عملکرد گیاهان را نسبت به شرایط کنـونی تغییـر خواهـد داد.   
که در شرایط تغییر اقلیم یید کردند أت )Mera et al., 2006( همکاران
 ـ در آینده، ثیر را بـر مرحلـه گلـدهی    أافزایش درجه حرارت بیشترین ت

گذاشته و با کاهش درصد و دوره تلقیح گل، منجر به کاهش  گیاهان
 دواشاره کردند که افـزایش   همچنین . ایشانشودگیاهان میعملکرد 

از ) Zea mays L(. ذرتدر گیاه درجه دما باعث کاهش دوره گلدهی 
تعـداد دانـه و   تشکیل سزایی در کاهش هثیر بأروز شده که ت 8به  10
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 Holden et(در مطالعه هولدن و همکاران  .داشته استعملکرد ذرت 

al., 2003( مدل گردش عمومی  بینیر اساس پیشب یزنHadCM3   و
گـراد  سانتیدرجه 6/1بر مبناي افزایش  با فرض سناریوي تغییر اقلیم

 Solanum( زمینــیغــده سـیب اثـر تغییــرات اقلیمــی بـر عملکــرد   

tuberosum L. (کاهش ، سازيشبیه 2075و  2055 زمانی براي دوره
   گزارش نمودند. را زمینی تحت شرایط تغییر اقلیم آیندهسیب عملکرد

هـاي انجـام شـده در     هاي اخیـر، آزمـایش   با وجودي که در سال
افزایش درجه  ثیرأهاي کنترل شده اطلاعات زیادي را در مورد ت محیط

یندهاي رشد و نمو گیاهـان  آکربن بر فراکسیدغلظت ديحرارت و یا 
فراهم کرده است، ولی این نوع مطالعات بسیار پر هزینه بوده و اجراي 

).  Koocheki et al., 2002ها به وجود ابزار دقیق وابسته اسـت (  آن
براي ایـن  هزینه سازي جایگزینی مناسب و کم هاي مدل توسعه روش

-نوع مطالعات است که در حال حاضر مورد توجه محققین قرار گرفته
شـرایط   بینیبراي پیش مفید  يابزار ١هاي گردش عمومی است. مدل

 سـازي هاي شـبیه  هاي لازم براي اجراي مدل آینده بوده و داده اقلیمی
). Jones et al., 2003سازند( رشد و نمو محصولات زراعی فراهم می

 ـ جهـت  موجـود  حلراه تنهاها  مدل این از استفاده ،حال نای با  همطالع
 Krishnan( باشد می ي و جهانیامنطقه اسیمق در میاقل رییتغ اثرات

et al., 2007.( ی ثیر تغییرات اقلیمأرشد و نمو گیاهان زراعی تحت ت
ــی  ــ م ــد ب ــدل هتوان ــیله م ــایی وس ــون ه ، DSSAT ،WOFOST چ

SUCROS ، APSIM  ارزیابی قرار گیرد (و غیره موردReidsma et 

al., 2010 .( براي گیاه در این مدل) ها نه تنها از تعداد زیادي پارامتر
سـازي اسـتفاده شـده اسـت، بلکـه روابـط و       و خاك) و توابـع شـبیه  

سازي  ها براي کمی هاي پیچیده به کار برده شده در این مدل مکانیزم
را در برخـی از مـوارد بـا     هـا آنرشد و نمو، چگونگی تفسیر خروجـی  

   ).,Goudriaan & Van Laar 1994مشکل مواجه ساخته است (
 اقلیم در ایران،پدیده تغییر  مورد در تردقیق اطلاعات به دستیابی

 ـ مقیـاس  در گسترده انجام مطالعات مستلزم  بینـی شپـی  و ايهمنطق

-مـی  تغییـرات  این به منطقه هر کشاورزي تولید هاي واکنش سیستم
 کـه  خشکنیمه و خشک هاي اقلیم .)Rahmani et al., 2016(باشد

 خاص اکولوژیکی ساختار دلیل به دارد، ها قرار آن گروه در نیز ما کشور

 و بـوده  حساس محیطی تغییرات به ها نسبت اقلیم سایر از بیش د،خو
 تغییرات وقوع که رسدمی نظربه ،بنابراین .دارند بیشتري پذیريآسیب

                                                        
1- General circulation model 

 هاي سیستم بر ايملاحظه قابل اثرات این مناطق در اقلیمی احتمالی

 این ). باFischer et al., 1994باشد ( داشته به همراه تولید کشاورزي
 در جهـان  خشـک نیمـه  خشک و مناطق اغلب کهاین رغمعلی، حال

 علمی هاي پژوهش و اند، تحقیقاتشده واقع توسعه حال در کشورهاي

 باشد. می محدود بسیار این مناطق در اقلیم تغییر اثرات به مربوط
 بـرنج  ،).Triticum aestivum L( گنـدم  از بعـد  زمینـی  سـیب 

)Oryza sativa L.( ــترین ذرت، و ــزان در را ســهم بیش ــد می  تولی
 جمعیت غذایی سبد و تغذیه در مهمی نقش و دارد غذایی محصولات

 دوم رتبه گندم از بعد ایران در ) وFabeiro et al., 2001( دارد جهان
 متوسـط ). Sadr Gaen et al., 2011( است داده اختصاص خود به را

 و اسـت  سـال  در کیلـوگرم  50 از بـیش  ،ایران در زمینی سیب سرانه
افزایش  روند به توجه با و است افزایش حال در روز به روز آن مصرف

 شـرایط  گـرفتن  نظـر  در با محصول این بیشتر تولید به نیاز جمعیت،
 ـز سطح مجموع). ,Afzali Nya 2006( است ناپذیر اجتناب کشور  ری
 اصـفهان  اسـتان در 1392 -1393ی زراع سال در ینیزم بیس کشت
 ـتول از تنهزار  440 تقریباً و است شده گزارش هکتار 17600حدود  دی

 منطقـه  و  )Adavi, 2014( شـود  مـی  شـامل  را کشـور  ینیزم بیس
 ـ کشـت  ریز سطح با شهر دونیفر  ـم و هکتـار  2000 از شیب  نیانگی

 کشت مستعد مناطق نیتر مهم از یکی هکتار، در تن 22 غده عملکرد
پژوهش هدف از این  ).Adavi, 2014(د باش می کشور سیب زمینی در

ولوژي و عملکرد غده سیب زمینی تحـت  نبررسی خصوصیات رشد، ف
 ـاقلیمی آینده براي منطقه فریدون ثیر شرایطأت عنـوان قطـب   هشهر ب

 . بودتولید سیب زمینی در استان اصفهان 
  

  هامواد و روش
  مدل اقلیمی

شهر از پـیش  یط اقلیمی آینده در منطقه فریدونبررسی شرا براي
)  Mitchel et al., 1995( HadCM3٢مدل گردش عمومی بینی دو 

سـه  بر اسـاس   )Stratonovitch & Semenov, 2010( IPCM4٣و 
 ,.SRES-A1B )Olesen et al  و SRES-A2، SRES-B1سناریوي 

 2030( مـیلادي  2045تا میلادي  2015 در سه دوره زمانی  )2011
 2076و ) مـیلادي  2060(میلادي  2075تا  میلادي 2046)، میلادي

                                                        
2- United Kingdom Met Office Hadley Center 
3- Institute Pierre Simon Laplace 
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دوره مبنـا در   شد. استفاده )میلادي 2090( میلادي 2105تا  میلادي
 2012(سـال  مـیلادي   2012تـا   مـیلادي  1988این تحقیق از سال 

زمانی، داده ذکر است در هر دوره ) در نظر گرفته شد. لازم بهمیلادي
هاي اقلیمی یک سال نمونه که براي هر دوره در داخل پارانتز نشـان  

همچنین براي تهیه پارامترهاي اقلیمی داده شده است، استفاده گردید. 
سازي شرایط شبیهاستفاده شد.  LARS-WGصورت روزانه از مدل هب

) (Adavi, 2014در مطالعـه اداوي   اقلیمی و تعیین اعتبار و نتایج آن
 شده است.  شگزار

  
  مدل گیاهی مورد استفاده

، سیب زمینی و نمو سازي پارامترهاي مختلف رشدبه منظور شبیه
-نرممدل تعبیه شده در  16که یکی از  SUBSTOR-Potatoمدلاز 
). مدلJones et al., 2003(گردید استفاده باشد،  می DSSATر افزا

بـر   وبینی دینامیک هسـتند  هاي پیشمدل DSSATهاي موجود در 
هـا در  . این مـدل اند طراحی شدههاي فیزیولوژیکی گیاه  اساس فعالیت

مـدیریتی  مختلف آب و هوایی، خاك، و شرایط  اي از شرایط محدوده
در ایـن  ). Goudriaan & Van Laar, 1994(د باشـن  قابل اجـرا مـی  

اسـتفاده شـده اسـت. مـدل      DSSATافـزار  نرم 5/4تحقیق از نسخه 
SUBSTOR-Potato ي اثر رقم، تراکم کاشـت، آب و  سازراي شبیهب

محصـول در   و نیتروژن بر رشـد، نمـو و عملکـرد    ، رطوبت خاكهوا
 .شرایط پتانسیل و محدودیت آب و عناصر غذایی طراحی شده اسـت 

باشد که بر اساس اسـتانداردهاي   این مدل یک مدل مکانیستیکی می
FORTRAN77  اجـرا  در هر کامپیوتري قابـل   به سهولتو طراحی 

هاي این مـدل شـامل   ). ورودي Hodges & Ritchie, 1991است (
اختلافات ارقام، نوع و خصوصیات خاك و ( عملیات مدیریتی در مزرعه

، ، تـراکم تـاریخ کاشـت  (مدیریتی  ) پارامترهاياطلاعات آب و هوایی
) و جزئیـات  خـاك  و حاصـلخیزي  عمق کاشت، فواصل بوته، رطوبت

باشد. پارامترهاي مورد نیاز براي رقم نیز شامل تعداد برگ، برداشت می
   باشد. شاخه جانبی و مراحل فنولوژیکی می

خورشیدي، حـداقل و حـداکثر دمـاي روزانـه،      تابشپارامترهاي  
و همچنـین وزن    سرعت باد و بارندگی روزانه بـراي شـرایط اقلیمـی   

اك، درصد رس، شن و ماسه خاك، میزان عناصر مخصوص ظاهري خ
اي، نقطه پژمردگی و میزان رطوبت خاك بـراي  خاك، ظرفیت مزرعه

 سیب زمینی. در این مدل ارقام مختلف است هاي خاك مورد نیاز داده
فاکتورهاي محیطی هسـتند و   اتهاي متفاوتی به تغییر داراي واکنش

 ـ ١بر اساس ضرایب ژنتیکی هـاي مـدل    ز وروديعنـوان یکـی ا  هکه ب
 Jones et al., 2003; Hoogenboom et( دنشو باشد، تنظیم می می

al., 2010( . 
  

  رشد سیب زمینی مدل 3اعتبارسنجیو  2واسنجی
 حاصــل از هــاي بــا اســتفاده از داده SUBSTOR-Potatoل مـد 
در  1392-1393و  1391-1392 که در سال زراعی دو ساله آزمایشی

هـاي خـرد    صورت کرتهب اصفهان دراستان واقع شهر دونیفر هیناح
شـده  هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجـام   شده بر پایه طرح بلوك

 شـامل  یاصـل  فاکتوردر این آزمایش تعیین اعتبارشد. واسنجی و  بود،
 در) خـرداد  15 و خـرداد 1 ،اردیبهشـت  15( سطحسه  در کاشت خیتار

 سطح سه در ینیزم بیس ارقام ی شاملفرع فاکتور و یاصل يها کرت
 ـترتبـه  کـه  ا،یآگر و سانته ندا،یآر(  ـم زودرس، بی دیـررس   و رسانی

هاي فرعی بودند. عملیات کاشت، داشت و برداشت در کرت )باشند می
م گرفت. براي واسنجی مدل در دو سال آزمایش به صورت مشابه انجا

هاي سـال دوم   سنجی مدل از دادهاعتبارهاي سال اول و براي از داده
 شـامل  کـرت آزمـایش   هرآزمایش استفاده شد. براي اجراي آزمایش 

 متریسانت 75ها  فیرد نیب فاصله متر، پنج طول به کاشت، خط شش
 در 33/5 بوتـه  تـراکم ( متریسانت 25 فیرد يروها  بوته نیب فاصله و

 يها غده از ینیزمب یس ارقام کاشت يبرا. شد گرفته نظر در) مترمربع
 ـم. شـد  استفاده متریلیم 55 تا 35 قطربه E کلاس يبذر  کـود  زانی

 و توصـیه آزمایشـگاه   شیآزما محل خاك زیآنال اساس بر زین یمصرف
 تریپل فسفات سوپر لوگرمیک 100 و هکتار در اوره لوگرمیک 350 مقدار

از کود مصرفی در زمـان کاشـت و نـیم     نیمی . دیگرد اضافه خاك به
 ـ. در دوره گلدهی به خاك اضافه گردیـد دیگر   ـآب نیاول  از پـس  ياری
صـورت بـارانی   بار و بـه هر هفت روز یک يبعد يها ياریآب و کاشت

 Leaf دستگاه از برگ سطح شاخص يریگاندازه يبرا .گرفتصورت 

Area Meter مدل Licor حجم آب مصرفی براي ارقام . شد استفاده
 زودرس،آریندا، سانته و آگریا با توجه به طـول دوره رشـد هـر رقـم     

مکعـب در  متـر  هزار 16و  14، 12ترتیب حدود به سررید و رسانیم
 با دست نوبت سهدر طول فصل رشد، وجین علف هرز در  هکتار بود.

   انجام گرفت.

                                                        
1- Genetic Coefficients 
2- Calibration 
3- Validation 
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ترتیـب  کـه بـه   G3و  G2منظور واسنجی مدل ضرایب ژنتیکی به
روز) و سـرعت  مربع در متر مربع بر مترسطح برگ (سانتی سرعت نمو

هـاي  ز) می باشند، با اسـتفاده از داده مربع در رورشد غده (گرم بر متر
اي سال اول آزمایش محاسبه و اصلاح شـدند. سـایر ضـرایب    مزرعه

-ترتیب شروع غـده به TCو  P2ژنتیکی ارقام سیب زمینی که شامل 
-دهی با دما (درجه سـانتی با فتوپریود (بدون واحد)، شروع غدهدهی 

که صـفات مـورد   تغییر مقادیر این ضرایب به صورتیگرداد) بودند، با 
گیري عملکرد دانه، بیشترین مقدار شاخص سطح برگ، کاشت تا اندازه

سازي شده این گلدهی (روز) و کاشت تا رسیدگی (روز) با مقادیر شبیه
-بهکمترین اختلاف را داشته باشند، برآورد گردید.  صفات توسط مدل

و  P2دست آوردن دو ضـریب  به که برايبا توجه به این ،عبارت دیگر

TC هاي پیش فرض و داده بود اينیاز به آزمایشات جداگانه و گسترده
کـرد،  و خطاي زیادي ایجاد می ندسایر ارقام نیز نتیجه مطلوبی نداشت

-ب آن بهاین دو ضریب از یک رقمی که ضرایبنابراین براي محاسبه 
افزار وجود داشت استفاده گردیـد و ضـرایب رقـم    دست آمده و در نرم

کـه در  ایـن مورد استفاده قرار گرفت. نظر بـه  جزئی مذکور با تغییرات
هدف تغییر ضرایب مدل و بـه حـداقل رسـاندن     واسنجی مدلبخش 

و ضریب مـذکور را تـا   باشد، بنابراین تغییرات دسازي میهخطاي شبی
شـده و   سـازي ههاي شـبی جایی ادامه دادیم تا کمترین خطا بین داده

ضـرایب  دسـت آیـد.   صفات مـورد مطالعـه بـه    گیري شده براياندازه
ژنتیکی مورد استفاده براي ارقام مختلـف مـورد اسـتفاده در مـدل در     

 ارائه شده است. 1جدول 
  

زمینی در مدل رشد سیب زمینیضرایب ژنتیکی ارقام مختلف مورد استفاده سیب - 1جدول   
Table 1- Genetic coefficients of used potato varieties in the potato growth model 

G3 G2 TC P2 
 ارقام

 Varieties  
 آگریا 0.4 18 1550 20

 Agria   
 سانته 0.4 19 1600 22

  Santeh  
 آریندا  0.3 20 1800 25

Arinda   
P2 ،TC ،G2  و G3روز) و مربع در مربع بر مترمترسطح برگ (سانتی اد)، سرعت نموگردهی با دما (درجه سانتیدهی با فتوپریود (بدون واحد)، شروع غدهترتیب شروع غدهبه

  مربع در روز)سرعت رشد غده (گرم بر متر
P2 ، TC ، G2 and G3: tuber initiation sensitivity to long photoperiods (no unit), critical temperature for tuber initiation (˚C), leaf area 

expansion rate (cm2.m−2.d) and tuber growth rate (g.m−2.d), respectively. 
  

   گیاهی تعیین اعتبار مدل
گیاهـان زراعـی    ، درفرآینـدهاي رشـد   سـازي هاي شبیه مدلدر 

گیـري  مقادیر انـدازه با شده توسط مدل  بینیمقایسه بین مقادیر پیش
کارگیري مدل در انجام مطالعات قبل از به ی شده (واقعی)، مرحله مهم

ــر ). درHoogenboom & Jones, 2010اســت ( ســازيشــبیه  اکث
گوناگونی براي واسنجی و تعیـین  هاي ها و شاخصتحقیقات از روش

توان به جذر میانگین مربعـات   استفاده شده است که می هااعتبار مدل
ا ه ـ، جـذر میـانگین مربعـات انحـراف    )RMSE-N(١نرمال شـده  خطا

٢)RMSD(،    ) رگرسیون خطـی و ضـریب تبیـینR2  ل )، کـارایی مـد
٣)ME( تحقیق از جـذر میـانگین   و غیره اشاره کرد. در این  1:1، خط

                                                        
1- Root mean squared error 
2- Root mean squared deviation 
3- Model efficiency 

 1:1ها، کارایی مدل ، خط  ، جذر میانگین مربعات انحرافمربعات خطا
و رگرسیون خطی براي مقایسه نتایج مدل با واقعیت استفاده شد، که 

 ,;Nash & Sutcliffe, 1970 1991از روابط زیر محاسـبه شـدند (  
:(Loague & Green    

RMSE-N (%) = ଵ଴଴
Ō
	× ට∑ (௉೔ିை೔)మ೙

೔సభ
௡

																	 )1معادله (  

RMD = ଵ଴଴
Ō
∑ ௉೔ିை೔

௡
௡
௜ୀଵ )2معادله (                                 

ME =∑ (ை೔ିŌ)మି∑ (௉೔ିை೔)మ
೙
೔సభ

೙
೔సభ

∑ (ை೔ିŌ)మ೙
೔సభ

)3معادله (                               
Piشده، بینی: مقادیر پیش  
Oi،مقادیر اندازه گیري شده :  
n،تعداد مشاهدات : 

 گیري شده. هاي اندازه داده: میانگین 
بینی شده از میانگین فاصله مقادیر پیش (%) RMSE-Nشاخص 

 ـ در صـورتی نشـان داده،  صورت درصد بهمقادیر واقعی را   RMDه ک
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 ,.Brisson et al( دهدنشان می میزان انحراف سیستماتیک مدل را 

2002 .(ME      کارایی مدل را در رابطه بـا میـانگین مشـاهدات بیـان
). مقـدار مطلـوب   Bannayan & Hoogenboom, 2008کنـد (  مـی 
دهنـده  باشد و مقـادیر منفـی نشـان    یک میبرابر  ME شاخص براي

مشاهده شده مقادیر بینی شده در مقایسه با انحراف زیاد در نتایج پیش
بـه صـفر    RMDو  (%) RMSE-N دهد. هرچه مقـادیر  را نشان می

باشد. رگرسیون خطی  مدل میدهنده دقت بیشتر تر باشد، نشاننزدیک
بینی شـده و مشـاهده شـده را    نیز میزان همبستگی بین مقادیر پیش

 است.دقت مدل بیانگر نشان داده و 
  

  و بحث جینتا
  SUBSTOR-potatoتعیین اعتبار مدل 

هـاي  براساس شـاخص  SUBSTOR-potatoنتایج ارزیابی مدل 
بینـی صـفات   پیشداد که این مدل برآورد مناسبی براي آماري نشان

، روز تـا گلـدهی و روز تـا    شاخص سطح بـرگ عملکرد غده، حداکثر 
دارد در شرایط آب و هوایی فریدون شـهر  رسیدگی گیاه سیب زمینی 

 (%) RMSE-N). مقادیر محاسبه شده بر اسـاس شـاخص   2(جدول 

روز تـا  ، شاخص سطح برگنشان داد که میزان عملکرد غده، حداکثر 
،  ±53/3، ±99/4ترتیـب بـا اخـتلاف    گی بـه گلدهی و روز تـا رسـید  

گیري شـده توسـط مـدل،    هاي اندازهدرصد از داده ±24/2و  87/3±
سـنجی نشـان داد کـه مـدل     ). نتایج اعتبـار 2سازي شد (جدول شبیه

SUBSTOR-potato   را بـا دقـت بیشـتري و    صفت روز تا برداشـت
سـازي  ت کمتري نسبت به سایر صـفات  شـبیه  عملکرد غده را با دق

نرمال شـده بـراي    RMSEمقادیر شاخص  ،نموده است، با این وجود
دقت و اطمینان درصد محاسبه شد که بیانگر  10از تمام صفات کمتر 

). بـا  2(جـدول   سازي رشد و نمو گیاه سیب زمینی استمدل در شبیه
توان بیان کرد که مدل تمام می RMDو   MEتوجه به مقادیر پایین
سازي نموده است. (جدول را با دقت بالایی شبیهصفات مورد مطالعه 

-توان به کارایی بالاي مدل  در شبیهمی  ME). با توجه به شاخص2
در سازي صفت روز تا رسیدگی در مقایسه با سایر صفات اشاره نمود. 

 ,.Stastna al( و استاستنا و همکاران )Yauri, 1997( مطالعه یوري

-را در شبیه SUBSTOR-potatoکارایی بالاي مدل نیز به  )2010
ترتیب براي شرایط آب و هوایی کشور پرو و زمینی بهسازي رشد سیب

 چک اسلواکی بیان داشتند.

  
  RMDو  RMSE-N ،ME هاي آماريبر اساس شاخص سیب زمینیصفات مورد بررسی در سازي تعیین اعتبار مدل در شبیه  - 2جدول 

Table 2- Validation of the model for simulationg of the stiuded traits in potato based on statistical indexs as RMSE-N, ME 
and RMD  

 صفات
Traits  

 گیري شدهمقادیر اندازه
Measured 

 سازي شبیهمقادیر 
 شده

Simulated  

RMSE-
N(%) ME RMD 

 (تن در هکتار) عملکرد غده
 t.ha-1) Tuber yield(   

31.55 32.07 4.99 0.828 0.514 

 حداکثر شاخص سطح برگ
 (مترمربع)

(m2) Max LAI  

4.56 4.69 3.53 0.447 2.653 

 (روز) روز تا گلدهی
(day)  Days to anthesis 

58.44 57.89 3.87 0.875 0.00  

 (روز) روز تا رسیدگی
Days to maturity (day) 

120.22 121.04 2.24 0.958 0.092 

  
بینی شده صـفات  براسـاس   مقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش

را بیشتر از  شاخص سطح برگنیز نشان داد که مدل حداکثر  1:1خط 
که تمام نقاط مربوط به طورينموده، بهسازي مقدار مشاهده شده شبیه

عبـارتی  ، بهقرار گرفتند 1:1در بالاي خط  شاخص سطح برگحداکثر 
بیانگر این موضوع می باشد کـه   1:1قرار گرفتن نقاط در بالاي خط 

گیري شده براي آن شبیهمدل مقدار این صفت را بیشتر از مقدار اندازه
سازي شده شـاخص  ). بنابراین مقادیر شبیه2(شکل  ١سازي می نماید

ه بیشتر خواهد بود بـا توجـه بـه    گیري شدسطح برگ از مقادیر اندازه
توان )، میR2 ≤85/0ضریب تبیین بالا در تمام صفات مورد ارزیابی (

                                                        
1- Overestimate 
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-هاي انـدازه داري بین دادهنتیجه گرفت که رابطه قابل قبول و معنی
سازي شده وجود دارد. بیشـترین همبسـتگی بـین    گیري شده و شبیه

به صـفت روز تـا   سازي شده مربوط گیري شده و شبیههاي اندازهداده

و کمترین همبستگی مربوط به صفت  96/0برداشت با ضریب تبیین 
  ). 4تا  1بود (شکل  88/0روز تا گلدهی با ضریب تبیین 

 

  

(تن در  عملکرد غده سیب زمینیبراي  بینی شدهگیري شده و پیشاندازن مقادیر بیو خط رگرسیون برازش داده شده  1:1مقایسه خط  -1شکل 
  هکتار)

Fig. 1- Comparison of the 1:1 line and the fitted regression line between the measured and predicted values for potato tuber 
yield (t.ha-1) 

  
  شاخص سطح برگبراي حداکثر  بینی شدهپیشگیري شده و اندازهو خط رگرسیون برازش داده شده بین مقادیر  1:1مقایسه خط  - 2شکل 

Fig. 2- Comparison of the 1:1 line and the fitted regression line between the measured and predicted values for maximum leaf 
area index 
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  براي روز تا گلدهی نی شدهبیمشاهده شده و پیشو خط رگرسیون برازش داده شده بین مقادیر  1:1مقایسه خط  -3شکل 

Fig. 3- Comparison of the 1:1 line and the fitted regression line between the measured and predicted values for days to 
anthesis (DTA) 

  

  
  براي روز تا رسیدگی بینی شدهمشاهده شده و پیشو خط رگرسیون برازش داده شده بین مقادیر  1:1مقایسه خط  - 4شکل 

Fig. 4- Comparison of the 1:1 line and the fitted regression line between the measured and predicted values for days to 
maturity (DTM) 

  
  اثر تغییر اقلیم بر رشد و نمو سیب زمینی

  شاخص سطح برگ سیب زمینی 
سازي نشان داد که شاخص سطح برگ در گیاه سـیب  ج شبیهنتای

ثیر تغییر اقلیم قرار خواهد گرفت و در تمام سناریوهاي أزمینی تحت ت

مبنا کـاهش خواهـد    نسبت به سال شاخص سطح برگمورد بررسی 
منظـور  بـه  گیاهـان   دلیل افزایش درجـه حـرارت  هب ).3یافت (جدول 

و همچنـین در   خواهنـد داد کاهش تعرق سطح برگ خود را کـاهش  
دماهاي بالاتر از دماي اپتیمم، تنفس گیاه افزایش یافته و در نتیجـه  
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 ـمـی  تولید و اختصاص مواد فتوسنتزي  به برگ ها نیز کـاهش   د یاب
)Reddy & Hodges, 2000ها و هاي آینده در تمام سناریو). در سال

ر د شاخص سطح بـرگ در هر دو مدل گردش عمومی، صفت حداکثر 
 B1زمینی کاهش خواهد  یافت که این کاهش در سناریوي گیاه سیب

)،  Adavi, 2014دلیل پیش بینـی کمتـر افـزایش درجـه حـرارت (     هب
 HadCM3نسبت به دو سناریوي دیگر در هر دو مدل گردش عمومی 

و این موضـوع علـت کـاهش     )3کمتر خواهد بود (جدول  IPCM4و 
باشد. در شرایط تغییر اقلیم می کمتر شاخص سطح برگ در این سناریو

در هر دو  شاخص سطح برگآینده بیشترین کاهش در میزان حداکثر 
اتفاق خواهد  2090در سال  A2مدل گردش عمومی، تحت سناریوي 

) در 1988-2012افتاد که میزان این کاهش، نسبت بـه  دوره پایـه (  
 و 78/24ترتیب برابر با به IPCM4و  HadCM3مدل گردش عمومی 

شـاخص  ). کمتـرین کـاهش   6و  5درصد خواهد بود ( شـکل   52/27
-می باشد. بـه  2030در سال  B1نیز مربوط به سناریوي  سطح برگ

درصد کاهش نسبت به   HadCM3که در مدل گردش عمومی طوري

 IPCM4درصد و در مدل گـردش عمـومی    09/10دوره پایه برابر با 
هاي ). در بین سناریو6و  5 شکلگردید (درصد برآورد  34/11معادل 

در مقایسه  A2، سناریوي HadCM3مختلف، در مدل گردش عمومی 
تـري  کم شـاخص سـطح بـرگ   از حـداکثر   B1و  A1Bهاي با سناریو

شاخص ، بنابراین درصد کاهش حداکثر )3برخوردار خواهد بود (جدول 
) در ایـن سـناریو و در   1988-2012نسبت به  دوره پایه ( سطح برگ

). در مـدل  5باشد (شـکل  ها بیشتر از دو سناریوي دیگر میسالتمام 
سازي، مشابه نتایج برآورد شده نیز نتایج شبیه IPCM4گردش عمومی 

که، در این مدل طوريهباشد، بمی HadCM3در مدل گردش عمومی 
گردش عمومی نیز بیشترین درصد کاهش نسـبت بـه  دوره پایـه در    

-کلی، با توجه به یافتهطور). به6ل سازي شد (شکشبیه A2سناریوي 
توان بیان داشـت کـه در مـدل    دست آمده در این مطالعه، میهاي به

ییر قلیم آینده بر رشـد و نمـو   ثیر منفی تغأ، تIPCM4گردش عمومی 
خواهـد بـود    HadCM3زمینی بیشتر از مـدل گـردش عمـومی    سیب

 ).3(جدول 
  

، روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی سیب زمینی رقم آگریا  بر اساس پیش شاخص سطح برگسازي میزان عملکرد غده، حداکثر شبیه - 3 جدول
  در منطقه فریدون شهر اصفهان A2و  A1B ،B1تحت سناریوهاي  IPCM4و  HadCM3بینی  دو  مدل گردش عمومی 

Table 3- Simulation of tuber yield, maximum leaf area index, days to anthesis (DTA) and days to maturity (DTM) of 
Agriya variety based on the prediction of two general circulation model (GCM) HadCM3 and IPCM4 under A1B, B1 and 

A2 scenarios in Feridonshahr region of Isfahan 

 مدل گردش عمومی
GCM 

 سناریو
Scenario 

 Target yieldهدفسال 
شاخص حداکثر

  سطح برگ
Max LAI  

روز تا 
گلدهی
DTA  

روز تا 
رسیدگی
DTM 

(تن  عملکرد غده
  در هکتار)

Tuber yield 
(t.ha-1)  

 Base period   4.57 65 137  29.15دوره پایه 

HadCM3 

A1B
* 

2030 3.87 62 133 24.18 
2060 3.76 60 129 23.44 
2090 3.74 59 127 23.23 

A2 
2030 3.76 60 129 23.44 
2060 3.64 60 129 22.52 
2090 3.44 58 125 21.13 

B1 
2030 4.11 60 129 25.88 
2060 4.03 61 131 25.32 
2090 3.91 61 131 24.48 

IPCM4 

A1B 
2030 3.79 62 133 23.61 
2060 3.75 59 127 23.34 
2090 3.71 59 127 23.06 

A2 
2030 3.73 60 129 23.19 
2060 3.57 58 125 22.09 
2090 3.31 57 123 20.24 

B1 
2030 4.05 63 135 25.48 
2060 3.95 62 133 24.77 
2090 3.83 61 131 23.93 

        *:A2 هابر هویت منطقه اي و حفظ آن کیدأت,:B1  محیط زیست و اقتصاد در سطح جهانیهاي پاك تأکید در استفاده از انرژي , :A1B انرژي. منابع انواع از متعادل استفاده بر کیدأت 
*A2: Demonstrating and preserving regional identity, B2: Emphasis on the use of clean environments and economies globally, A1B: 

Emphasizing the balanced use of a variety of energy sources. 
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تحت سناریوهاي مختلف در  )1988-2012نسبت به  دوره پایه ( شاخص سطح برگ در شرایط تغییر اقلیم آیندهحداکثر درصد کاهش  - 5شکل 

  HadCM3مدل گردش عمومی 
Fig. 5- Decrease percentage of maximum leaf area index in the future climate change conditions compared to the base period 

(1988-2012) under different scenarios in general circulation model HadCM3 

 
تحت سناریوهاي مختلف در  )1988-2012نسبت به  دوره پایه ( شاخص سطح برگ در شرایط تغییر اقلیم آیندهحداکثر درصد کاهش  - 6شکل 

 IPCM4مدل گردش عمومی 
Fig. 6- Decrease percentage of maximum leaf area index in the future climate change conditions compared to the base period 

(1988-2012) under different scenarios in general circulation model IPCM4 
  

  تعداد روز از کاشت تا گلدهی
گردش  مدل هر دودر  سیب زمینیتعداد روز از کاشت تا گلدهی 

هـاي مختلـف تغییـر    تحت سناریوشده  بینیهاي پیش عمومی و سال

 یافتخواهد کاهش شهر فریدوننسبت به شرایط کنونی منطقه اقلیم 
از زمان کاشت تـا رسـیدن بـه مرحلـه     ). کمترین تعداد روز 3 (جدول

در سـال   A1Bو  A2دو سـناریوي   گلدهی در گیاه سـیب زمینـی در  
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 روز)  59و  58 با ترتیبه(ب HadCM3مدل گردش عمومی  در 2090
در مـدل گـردش    ). بر اسـاس ایـن دو سـناریو   3(جدول  مشاهده شد

ترتیب حـدود  به زمینیسیب ، تعداد روز تا گلدهی HadCM3 عمومی
در سـال  ) 1988-2012دوره پایـه (  درصد نسبت به  23/9و  77/10

در مدل گردش عمومی . )7کاهش خواهد یافت (شکل  کاهش  2090
IPCM4 کمترین تعداد روز تا گلدهی در سناریوي ،A2 هاي و در سال

)، 3سازي گردید (جدول روز شبیه 58و  57ترتیب با به 2060و  2090
درصدي در تعداد روز تا گلدهی  77/10و  31/12ترتیب کاهش که به

 ـ). 8 شکلدهد (را نشان می در مقایسه با شرایط کنونی  ،کلـی طـور هب
نشان داد که تعداد روز از کاشت تا گلدهی در منطقه  سازينتایج شبیه

ثیر تغییرات اقلیمی پیش رو نسبت به وضـعیت  أتحت ت فریدون شهر
رسد دلیل اصلی این نظر میه). ب3کنونی کاهش خواهد یافت (جدول 

 ,2007( درجـه سـانتی گـراد    5تـا   1افزایش دماي هوا بـین   اتفاق،

IPCC(،   .افـزایش دمـا منجـر بـه     بر اساس سناریوهاي مذکور باشـد
تسریع در رشد گیاه شـده و در نتیجـه دوره گلـدهی و رسـیدگی  در      

شـود، بنـابراین کـاهش طـول فصـل رشـد و       تـر مـی   گیاهان کوتاه
و گرمـایش زمـین در آینـده    عملکردگیاهان در اثر تغییر اقلیم جهانی 

  ). et al., 2003 Nassiri Mahallati مورد انتظار است (

در تمـامی   زمینـی سـیب تعداد روز تا گلـدهی   بینیمشاهده پیش
و  )HadCM3در مدل گـردش عمـومی    B1جز سناریوي ه(ب سناریوها

یوها، با افزایش هر دو مدل گردش عمومی نشان داد که در کلیه سنار
یافـت،  خواهد کاهش  سیب زمینیگلدهی در گیاه  تا روز زمان، تعداد

تعداد روز تا گلدهی نسبت به سال میلادي  2090سال در  کهطوريبه
). در 3(جـدول   بیشترین کاهش را خواهد داشت 2060و  2030هاي 

به ترتیب بیشترین و  B1و  A2هر دو مدل گردش عمومی، سناریوي 
که که با توجه به این نشان دادندرا طول دوره رویشی کمترین کاهش 

رشد به دلیل کاهش مدت زمان اسـتفاده از منـابع    کاهش طول دوره
د، زمینی خواهد ش ـاحتمالاً منجر به کاهش عملکرد غده در گیاه سیب

ترتیب کمترین و بیشترین عملکرد غده رسد که بهبنابراین به نظر می
 ـ مطالعـه  در در سناریوهاي مـذکور  مشـاهده شـود.     زا و همکـاران م

)Meza et al., 2008 (ثیر تغییرات اقلیمـی بـر عملکـرد و مراحـل     أت
اعث تسریع فنولوژیکی ذرت گزارش کردند که افزایش درجه حرارت ب

همچنین   ه است.سرعت نمو ذرت شد و افزایش در مراحل فنولوژیکی
درجـه  مقـدار   شده تغییر اقلـیم   سازيکه در شرایط شبیهبیان داشتند

 تري کوتاهدر زمان  گیاه) مورد نیاز براي تکمیل رشد GDD( رشد-روز
 دریافت خواهد شد

  
تحت ) 1988-2012نسبت به  دوره پایه (در شرایط تغییر اقلیم آینده درصد کاهش تعداد روز از کاشت تا زمان گلدهی سیب زمینی  - 7شکل 

  HadCM3سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی 
Fig. 7- Decrease percentage of days to anthesis in the future climate change conditions compared to the base period (1988-

2012) under different scenarios in general circulation model HadCM3 
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تحت ) 1988- 2012پایه ( نسبت به  دورهدر شرایط تغییر اقلیم آینده عداد روز از کاشت تا زمان گلدهی سیب زمینی درصد کاهش ت - 8شکل 

  IPCM4سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی 
Fig. 8- Decrease percentage of days to anthesis in the future climate change conditions compared to the base period (1988-

2012) under different scenarios in general circulation model IPCM4 
 

  تعداد روز از کاشت تا رسیدگی
براسـاس پـیش    نیز فیزیولوژیکی  کاشت تا رسیدگی تعداد روز از

مـورد مطالعـه    و تحـت سـناریوهاي    هاي گردش عمـومی مدلبینی 
تا  92/2یافت که دامنه این کاهش از  نسبت به شرایط کنونی کاهش

درصد براي  22/10تا  46/1و بین  HadCM3درصد براي مدل  76/8
مرحلـه   ن کاهش). بیشترین میزا3(جدول متغیر  بود   IPCM4مدل 

هـر دو مـدل گـردش عمـومی      درنسبت به شرایط کنـونی   رسیدگی
HadCM3  وIPCM4 سناریوي  تحتA2 ترتیب بـا  (به 2090در سال

و  76/8ترتیـب  که درصد این کاهش به مشاهده شدروز) 123و  125
. نتایج نشـان داد کـه بـا    )10و  9درصد محاسبه شد ( شکل  22/10

در کلیه سناریوها  سیب زمینی تقریباًرشد  ، دورهدر آینده گذشت زمان
 نسبت بـه  2090که سال طوري، بهکاهش خواهد یافت مدلهر دو و 

 خواهـد داشـت   کمترین طـول دوره رشـد را   2030و  2060هاي سال
در بین سناریوهاي مـورد بررسـی نیـز، سـیب زمینـی در      ). 3(جدول 

دوره رشد بیشـتري   ها از طولمقایسه با سایر سناریودر  B1سناریوي 
رشـد   دوره این وجود در این سناریو نیز طـول  برخوردار خواهد بود، با

) کـاهش  خواهـد   1988-2012مینی در مقایسه با دوره پایه (سیب ز
). بیشتر بودن تعداد روز از کاشت تـا زمـان رسـیدگی    3یافت (جدول 

 توان بـه را می A2و  A1Bدر مقایسه با  B1فیزیولوژیک در سناریوي 

در شرایط تغییر اقلیم  B1شیب کند افزایش درجه حرارت در سناریوي 
-) که دادهIPCC، 2007نسبت به دو سناریوي دیگر نسبت داد ( آینده

در منطقـه   LARS-WGسازي شده توسـط مـدل   هاي اقلیمی شبیه
). Adavi, 2014باشـد ( فریـدون شـهر نیـز مویـد ایـن مطلـب مـی       

آینده منجـر   ا در شرایط تغییر اقلیمکه اشاره شد، افزایش دمطور همان
و در نتیجه موجب کاهش طول زمان رسیدگی  به تسریع مراحل نموي

).  (Koocheki & Nassiri Mahallati, 2009گـردد در گیاهان مـی 
افزایش درجه حرارت سرعت رشد و نمو محصولات زراعی را افـزایش  

اسـت کـه    خواهد داد، با این حال نتایج برخی آزمایش ها نشـان داده 
تر خواهد شـد  تحت این شرایط، طول دوره رسیدگی در گیاهان کوتاه

 Parry et( داردسازي شده در این مطالعه مطابقـت  که با نتایج شبیه

al., 2004 .(که  اي ابراز داشتندمحلاتی در مطالعه کوچکی و نصیري
در شرایط اقلیمی آینده، باعث کاهش قابل توجه  حرارتافزایش درجه 

 Koocheki & Nassiri( شـود دوره رسیدگی در گیاه گندم میطول 

Mahallati, 2009( ) 2003 . کاهش طول دوره رشـد ذرت,Kiniry 

& Jones) سویا ،((Mall & Aggarwal, 2004) گندم ،Lawlor & 
Mitchell, 2000 ; Prasad et al., 2006;Van Oijen & Ewert, 

در مطالعات تغییـر اقلـیم   ) نیز Prasad et al., 2006برنج (و ) 1999
عمومی نیز نشـان داد   . مقایسه بین دو مدل گردشگزارش شده است
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طـول فصـل رسـیدگی در گیـاه      IPCM4که در مدل گردش عمومی 
در اکثـر   HadCM3سیب زمینی نسـبت بـه مـدل گـردش عمـومی      

   ).3تر خواهد بود (جدول  ها  کوتاهسناریوها و زمان

  

 
تحت  )1988-2012نسبت به  دوره پایه (در شرایط تغییر اقلیم آینده درصد کاهش تعداد روز از کاشت تا رسیدگی سیب زمینی  -9شکل 

  HadCM3سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی 
Fig. 9- Decrease percentage of days to maturity in the future climate change conditions compared to the base period (1988-

2012) under different scenarios in general circulation model HadCM3 
 

  
تحت ) 1988-2012( نسبت به  دوره پایهدر شرایط تغییر اقلیم آینده درصد کاهش تعداد روز از کاشت تا رسیدگی سیب زمینی  -10شکل 

  IPCM4سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی 
Fig. 10- Decrease percentage of days to maturity in the future climate change conditions compared to the base period (1988-

2012) under different scenarios in general circulation model IPCM4 
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  عملکرد غده

در  غـده سـیب زمینـی   نشان داد کـه عملکـرد    سازينتایج شبیه
-کاهش خواهد یافـت. بـه   فریدون شهرشرایط تغییر اقلیم در منطقه 

و  A1B ،A2(این صفت تحت تاثیر سناریوهاي مورد بررسی  کهطوري
B1 ( مـورد   ل هـاي سـا براي هر دو مدل گردش عمومی و در تمامی

. داد کـاهش نشـان   ارزیابی در این آزمایش، نسبت به شرایط کنـونی 
دوره پایه  ه در شرایط اقلیمی آینده نسبت بهمیزان کاهش عملکرد غد

درصد براي مدل گردش  53/27تا  21/11) بین میلادي2012-1988(
درصد بـراي مـدل گـردش     58/30تا  60/12و از HadCM3 عمومی 
در مـدل گـردش   ). 12و  11 هـاي شـکل ( متغیر بودIPCM4 عمومی 
مـیلادي   2030در سـال   B1سناریوي  IPCM4 و HadCM3عمومی 

، کمترین اختلاف را با تن غده در هکتار 48/25و  88/25با ترتیب به
 داشـت  در هکتـار)   تـن غـده  15/29( )1988-2012( شرایط کنـونی 

بـه شـرایط   نسـبت   ،). میزان کاهش عملکرد در این سناریو3(جدول 
در ). 11شکل بود ( خواهد درصد 21/11حدود ) 1988-2012(کنونی 

بیشترین عملکرد غده با عملکـردي  نیز  IPCM4مدل گردش عمومی 
-شبیه 2030در سال  B1تحت سناریوي  تن در هکتار 48/25معادل 
 کاهش عملکرد غده آن در مقایسه با) که درصد 3شد (جدول  سازي

). 12درصد خواهد بود (شـکل   60/12) برابر 1988-2012دوره پایه (
نیز اثر تغییرات اقلیمی را  )Holden et al., 2003هولدن و همکاران (

-شـبیه  2075و  2055 زمـانی  براي دوره زمینیغده سیببر عملکرد 
زمینی تحت شرایط تغییر اقلیم سیب کاهش عملکرد و نداهکرد سازي

این پژوهشگران براي ارزیابی اثر تغییر اقلیم  .اندهنمودگزارش  آینده را
 HadCM3زمینـی از مـدل گـردش عمـومی     بر میزان عملکرد سـیب 

استفاده کردند و سناریوي تغییر اقلیم در مطالعـه خـود را بـر مبنـاي     
  سازي نمودند.گراد شبیهسانتیدرجه 6/1افزایش 

 ـنکته مهمی که در مطالعـات تغییـر     ـ میاقل  ـم بـر  نرآیثأو ت  زانی
 ـ داشت نظر مد یستیبا یزراع اهانیعملکرد گ  شیافـزا  ریثأتوجه به ت

 ـم کهی مطالعات درکه طوريبه باشد،یم دکربنیاکسيد  شیافـزا  زانی
 قرار مدنظر ندهیدرآ میاقل راتییتغي سازهیشب در دکربنیاکسيدغلظت 
 Fabeiro( فابیرو و همکاران. است شده گزارشی متفاوت جینتا گرفته،

 et al., 2001( بـر عملکـرد    2050 سال تای میاقل راتییتغ یررسبا ب
 منـاطق در  غـده گزارش کردند که عملکـرد   انگلستاندر  ینیزمبیس

 شیافـزا  دوره پایـه  بـه  نسبتدرصد  2/6 تا 9/2 از انگلستان مختلف

 يدغلظـت   شیافـزا  زانیمحققان در مطالعه خود م نیا. افتیخواهد 
 ـترتبـه  B1و  A1Fيویکربن را تحت دو سـنار  دیاکس  489و  593 بی

ــرگــرم میلــی ــوگرم ب ــردش عمــوم کیل  درHadCM3 ی در مــدل گ
 حدود را مبنا سال در دکربنیاکسي د غلظت کهیصورت در نظرگرفتند،

  .دادند قرار مدنظر 330
نیز  2090 براي سال مدل گردش عمومی ر هر دود A2سناریوي 

تن در هکتار براي مدل گردش عمومی  13/21( غده کمترین عملکرد
HadCM3  ــردش   24/20و ــدل گ ــراي م ــار ب ــن در هکت ــومت ی عم

IPCM4در منطقه  ها براي شرایط اقلیمی آیندهبینی) را بر اساس پیش
درصدي  58/30و  53/27ترتیب کاهش که بهنشان داد  فریدون شهر

در ) 1988-2012عملکرد غده سیب زمینی را در مقایسه با دوره پایه (
نتایج نشان داد  ،طور کلیه). ب12و  11 هايشکل ( پی خواهد داشت
 IPCM4و  HadCM3در مــدل گــردش عمــومی  B1کــه ســناریوي 

نسبت به دیگر سناریوها داراي کمترین کاهش عملکرد در مقایسه بـا  
و بیشترین کاهش عملکرد  بود) خواهد 1988 – 2012(شرایط کنونی 

سـازي  نتـایج شـبیه  . )3بینـی شـد (جـدول    پیش A2نیز در سناریوي 
همچنین حاکی از آن است که در طی زمان هاي آینده میزان کاهش 

- که در تمام سناریونحويیابد، بهده سیب زمینی افزایش میعملکرد غ
غـده برخـوردار   از کمتـرین عملکـرد    2090هاي مورد مطالعه، سـال  

ترتیـب  بـه  B1و  A1B ،A2کـه در سـناریوهاي   خواهد بود، به طوري
 درصدي عملکرد غده را نسـبت بـه   04/16و  53/27، 29/20کاهش 

 HadCM3) بــراي مــدل گــردش عمــومی 1988-2012دوره پایــه (
درصدي بـراي مـدل    90/17و  58/30، 88/20) و کاهش 11(شکل 

  ). 12بینی شده است (شکل پیش IPCM4گردش عمومی 
تغییر اقلیم در  زمینی در سناریوهاي مختلفکاهش عملکرد سیب
توان به افزایش درجه حرارت در این منطقه منطقه فریدون شهر را می

هـاي اقلیمـی در ایـن منطقـه     سازي دادهکه شبیهطورينسبت داد، به
نشان داد که در سناریوهاي مختلف در هر دو مدل گردش عمومی، با 

). ایـن  Adavi, 2014یابـد ( گذشت زمان، دماي منطقه افزایش مـی 
ثیر بر مراحل نموي و فتوسنتز گیاه بر میزان أوع به نوبه خود با تموض

گذارد. افـزایش دمـا عـلاوه بـر     زمینی اثر منفی میعملکرد غده سیب
کاهش طول دوره رشد، منجر به افزایش تنفس در گیاهان خواهد شد 
و در نتیجه کاهش تولید مواد فتوسنتزي و کاهش عملکرد گیاهان را 

-سازي داده). نتایج شبیهKafi et al., 2009اشت (به دنبال خواهد د



  1396، زمستان 4، شماره 9، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     1130

در هر دو مدل گردش  B1سناریوي  که هاي اقلیمی منطقه نشان داد
عمومی از افزایش دماي کمتري نسبت به دو سناریوي دیگر برخوردار 

) که این موضوع کـاهش کمتـر عملکـرد    Adavi, 2014خواهد بود (
اهد شد. در چنین شـرایط  غده سیب زمینی در این سناریو را منجر خو

بـرداري  علاوه بر طول فصل رشد بیشتر که منجر به استفاده و بهـره 
شود، میزان افزایش تنفس گیاه نیز بـه دلیـل   بیشتر از منابع تولید می

درجه حرارات کمتر در این سناریو نسبت به سناریوهاي دیگـر کمتـر   
 ,.Carbonell-Bojollo et alو همکاران ( بوجولو-کربنلخواهد بود. 

 ـ  أت) 2001 ثیر را بـر  أیید کردند که افزایش درجه حـرارت بیشـترین ت
و با کاهش درصـد و دوره تلقـیح گـل،     داشته گیاهانمرحله گلدهی 

اشاره کردند  همچنین . ایشانشودگیاهان میمنجر به کاهش عملکرد 
در گیاه دما باعث کاهش دوره گلدهی گراد سانتیدرجه  دوکه افزایش 

سـزایی در کـاهش تعـداد دانـه     هثیر بأروز شده که ت 8به  10ذرت از 
شواهد موجود نشان دهنـده   .داشته استتشکیل شده و عملکرد ذرت 

این است که کاهش طول دوره پر شدن دانه ناشی از افـزایش درجـه   
حرارت مهمترین عامل کاهش عملکرد گیاهان زراعی در شرایط تغییر 

. )Challinor  et al., 2007; Asseng et al., 2009(باشد اقلیم می

 )(Alexandrov & Hoogenboom, 2000الکسـاندرو و هوگنبـوم   
تـرین  ر گیاهان را بـه عنـوان یکـی از مهـم    کاهش طول دوره رشد د

 عوامل کاهش عملکرد گیاهان در شرایط تغییر اقلیم آینده بیان کردند.
رسد افـزایش  مینظر هتحقیق نیز ب این در سازيبر اساس نتایج شبیه

مرحله گلدهی  و دما تحت سناریوهاي مورد بررسی بر طول فصل رشد
ثیر منفی گذاشـته و از ایـن طریـق منجـر بـه کـاهش       أت زمینیسیب

) 12و  11ي هـا شکل ( زمینیسیبعملکرد درصدي  58/30تا 21/11
  هاي گردش عمومی مختلف شده است. ثیر سناریوها و مدلأتحت ت
  

  گیري نتیجه
نشـان داد کـه مـدل    SUBSTOR-potato نتایج ارزیابی مـدل  

بینـی عملکـرد غـده،    ) براي پـیش RMSE≤10برآورد  قابل قبولی (
، روز تــا گلــدهی و روز تــا رســیدگی شــاخص ســطح بــرگحــداکثر 

فیزیولوژیکی گیاه سیب زمینی در شرایط آب و هوایی فریـدون شـهر   
  باشد. دارا می

  

 
تحت سناریوهاي مختلف در ) 1988-2012نسبت به  دوره پایه (درصد کاهش عملکرد غده سیب زمینی در شرایط تغییر اقلیم آینده  -11شکل 

  HadCM3مدل گردش عمومی 
Fig. 11- Decrease percentage of potato tuber yield in the future climate change conditions compared to the base period (1988-

2012) under different scenarios in general circulation model HadCM3 
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در شرایط تغییر اقلیم آینده تحت سناریوهاي مختلف در ) 1988- 2012نسبت به  دوره پایه (درصد کاهش عملکرد غده سیب زمینی  - 12شکل 

  IPCM4ی مدل گردش عموم
Fig. 12- Decrease percentage of potato tuber yield in the future climate change conditions compared to the base period (1988-

2012) under different scenarios in general circulation model IPCM4 
  

 اد که در تمام سناریوهاي مورد بررسی،سازي نشان دنتایج شبیه

زمینی تحت تأثیر تغییر اقلیم آینده نسبت به دوره مبنـا  عملکرد سیب
که بیشترین کـاهش عملکـرد غـده در    طوريکاهش خواهد یافت، به

بـراي هـر دو مـدل گـردش عمـومی       2090و در سال  A2سناریوي 
HadCM3  وIPCM4 سازي شد. میزان کاهش عملکرد غـده در  شبیه
نیز  A2نسبت به دو سناریوي دیگر کمتر بود و سناریوي  B1سناریوي 

  بیشترین کاهش عملکرد را در تغییر اقلیم آینده نشان داد.

از کاشـت تـا    مورد نیاز نتایج نشان داد که تعداد روز ،طور کلیهب
 فریدون شهردر منطقه  زمینیو همچنین زمان رسیدگی سیب گلدهی
نسبت به وضـعیت کنـونی کـاهش     آیندهثیر تغییرات اقلیمی أتحت ت

که دلیـل اصـلی ایـن کـاهش، افـزایش درجـه حـرارت         خواهد یافت
گـراد) و در  درجه سانتی 4/5تا  1/1(براساس سناریوهاي مختلف بین 

  باشد.نتیجه افزایش سرعت رشد گیاه در شرایط تغییر اقلیمی آینده می
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Introduction 
The historical trend of Iran annual average temperature of shows a 0.05 °C.year-1 increase which indicates 

that future emissions of greenhouse gases will continue to increase temperature and consequently cause to 
climatic change in the country. This change in environment will have a serious impact on different growth and 
development processes of crops. Increasing temperature could affect physiological processes like photosynthesis, 
respiration and partitioning of photo-assimilates. The negative impacts of climate change on potato production 
are reported in the literature. The present study was conducted to quantify the potential impacts of climate 
change on phenology, growth and tuber yield of potato. 

 

Materials and Methods 
The climate projections of Hadley Centre Coupled Model version 3 (HadCM3), France and Institute of Pierre 

Simon Laplace (IPCM4), United Kingdom, was used to simulate the future conditions based on A2, B1 and A1B 
SRES (Special Report on Emissions Scenarios) scenario at three time periods including 2015-2045 (2030), 2046-
2075 (2060) and 2076-2105 (2090)with a baseline of 1988-2012 (2012). For each period, the year shown in the 
parenthesis was considered as target year. The SUBSTOR-Potato model, one of the sixteen models embedded 
within the DSSAT (v4.5) program, was used to simulate the baseline and future yield and growth characteristics 
of potato.  The model was calibrated and validated during 2012 and 2013 with two different farm  experiments. 
In these experiments, the effects of different amounts of nitrogen fertilizer on yield and morphological traits of 
three potato cultivars were investigated. Six levels of nitrogen fertilizer (0, 50, 100, 200, 300 and 400 kg urea. 
ha-1) and three commonly planted potato cultivars in the region (Arinda, Santeh and Agria as early, medium and 
late maturity varieties, respectively) were studied as a factorial arrangement based on a randomized complete 
block design with three replications. Several criteria were used to quantify the difference between simulated and 
observed data. The root mean-squared error (RMSE-N (%)) was computed to measure the coincidence between 
measured and simulated values, while mean deviation (RMD) was calculated to evaluate the systematic bias of 
the model and model efficiency (ME) to estimate the model performance in relation to the observed mean. 

 
Results and Discussion 

The evaluation of the SUBSTOR-Potato model showed adequate accuracy for simulating tuber yield, LAI, 
DTA and DTH of potato (Table 3). The results showed that the RMSE-N (%) was low for all the parameters. In 
both GCMs, number of days from planting to anthesis stages of potato decreased in compare to baseline of 
Fereydoon-Shahr region. Modeled values of day to anthesis in all scenarios and models (except B1 scenario in 
HadCM3 model) showed  a decrease over the time, with the lowest amount in 2090. Under all scenarios and 
GCMs, the length of planting to harvest period will be declined in compareto baseline. Tuber yield will decline 
in compare to the baseline with a reduction range from 11.21% to 27.53% for HadCM3 model and from 12.60% 
to 30.58%for IPCM4 model. In HadCM3, B1 scenario in 2030 had the least difference with the baseline period 
(29.15 t ha-1) (Table 5), which is about 11.21% lower than the current condition. In IPCM4 model, the highest 
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tuber yield was simulated under B1 scenario in 2030 (25.48 t ha-1), which shows a reduction of about 12.60% in 
compare to the baseline. A2 scenario in both GCMs showed the lowest tuber yield in 2090 (21.13 t ha-1 for 
HadCM3 and 20.24 t ha-1 for IPCM4), means a drop of 27.53% and 30.58% in tuber yield in compare to the 
baseline. In fact, in A1B, A2 and B1 scenarios, a decline of 20.29%, 27.53% and 16.04% in tuber yield for 
HadCM3 and a reduction of 20.88%, 30.58% and 17.90% for IPCM4 model was simulated, respectively. 

Conclusion 
The results indicated that tuber yield of common varieties of potato under all scenarios (A1B, A2 and B1) in 

both GCMs and during the evaluated years will decline in compare to the baseline in Fereydoon-shahr region. 
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